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摘要 : 为 了 更 全 面 地 评价 转 Bt 基因 作物 对 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua( Hiibner) ( 鳞 翅 目 : 夜 蛾 科 ) 的 影响 , 在 室内 研 
究 了 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 连续 6 d 取 食 含 不 同 浓度 CrylAc 毒素 的 人 工人 饲 料 后 转移 到 不 含 毒 素 的 饲料 上 , 其 生长 发 育 与 
成 虫 繁 殖 的 变化 。 结 果 表 明 : 低龄 幼虫 取 食 含 CrylAc 的 饲料 6 d 内 , 校正 死亡 率 随 CrylAe 浓度 的 升 高 以 及 取 食 时 
间 的 延长 而 升 高 。 与 一 直 取 食 不 售 CrylAc 饲料 的 对 照相 比 , 取 食 含 CrylAc 饲料 的 幼虫 体重 显著 下 降 ; 幼虫 历 期 、 预 
肾 期 及 肉 雄 肾 期 均 显 著 延 长 , 但 肉 雄 肾 重 均 与 对 照 无 显著 差异 ; 幼虫 化 肾 率 显著 下 降 , 但 羽化 率 与 对 照 无 显著 差异 ; 
成 虫 产 卵 前 期 显著 延长 ， 产 卵 期 与 对 照 无 显著 差异 , 仅 在 5 pg/g 处理 下 较 对 照 显著 延长 1.3 d; 每 肉 产 卵 量 以 
10 pg/g 处 理 最 高 (719 粒 ) , 但 各 人 处理 均 与 对 照 无 显著 差异 ; 雌 蛾 寿命 均 显著 延长 ， 而 雄 蛾 寿命 仅 在 最 高 浓度 80 jg/g 
下 显著 延长 2.4 d。 这 表明 , 尽管 含 不 同 浓度 CrylAc 毒素 的 饲料 对 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 有 明显 的 生长 发 育 抑 制作 用 或 
导致 死亡 , 但 转移 至 不 含 毒素 的 饲料 上 取 食 后 ,幼虫 能 迅速 恢复 生长 ,顺利 化 晴 、 羽 化 并 产 卵 。 因 此 , 在 转 Bt 基因 
作物 田 生 长 后 期 , 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 取 食 表达 CrylAc 蛋 日 的 组 织 春 能 存活 并 完成 世代 发 育 和 繁殖 ， 这 无 疑 将 增加 
甜菜 夜 蛾 对 Bt 作物 产生 抗 性 的 风险 ,因此 或 需 制定 Bt 作物 生态 系统 中 甜菜 夜 蛾 的 治理 策略 。 
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Influences of feeding artificial diet contaming different concentrations of 
CrylAc toxin by early-instar larvae of Spodoptera exioua (Hiibner) 


(Lepidoptera: Noctuidae) on its larval development and adult reproduction 
CHEN Jian, JIANG Xing-Fu , LUO Li-Zhi, HU Yi (State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and 
Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: To obtain a full-scale assessment of the influences of transgenic Bt crops on the beet armyworm, 
Spodoptera exigua (Hiibner), larval development and adult reproduction of the S$. exigua were examined 
when early-instar larvae fed on artificial diet containing different concentrations of Cryl Ac toxin for six days 
and then transferred to non-Cryl Ac toxic diet. The results showed that the corrected mortality of S$. exigua 
significantly increased with increasing of concentration of Cryl Ac toxin and prolonging of feeding time when 
early-instar larvae fed on artificial diet containing Cryl Ac toxin for six days. As compared to the control fed 
on non-Cryl Ac toxic diet, larval body weight was significantly decreased when early-instar larvae fed on the 
artificial diet containing Cryl Ac toxin. Larval duration, pre-pupal duration, male and female pupal duration 
were all significantly delayed, but male and female pupal body weight were not significantly different from 
those of control. Percentage of pupation was significantly declined, but the emergence rates were not 
significantly different from those of control. Pre-oviposition period of adult was significantly delayed, but 
oviposition period was not significantly different from that of control except that adults with early-instar 
larvae fed on the $ g/g Cryl Ac toxin diet had a significantly longer oviposition period (1.3 d longer). 
The highest number of eggs laid per female was observed when the early-instar larvae fed on the artificial 
diet containing 10 pg/g Cryl Ac toxin, but all the Cryl Ac toxin diet treatments had no significant difference 
compared with the control. Female longevity was all significantly prolonged, but not male except the 
treatment of the highest concentration (80 ng/g) of Cryl Ac toxin diet which resulted in a significantly 
longer longevity (2.4 d longer). These results indicated that the artificial diet containing different 
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concentrations of Cryl Ac toxin have significant inhibition on the growth and development of $. exigua or 


directly resulted in death in larval stage, but when larvae were transferred to non-Cryl Ac toxic diet, they 


could recover fast, pupate, emerge and oviposit successfully. Therefore, once the early-instar larvae could 


survive and complete a generation after eating the plant tissue expressing Cryl Ac protein im the late 


development of the transgenic Bt crops, this will bring more risk of $. exigua on resistance to Bt crops, so 


it needs to develop an appropriate management strategy for this pest in agricultural Bt crops ecosystem. 
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reproduction 


甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua( Hiibner) 是 一 种 多 
食性 远 距 离 迁 飞 害 虫 ( Mikkola and Salmensuu ， 
1965 ) , 广泛 分 布 于 温 市 地 区 (Gil，1987 ) 。 该 虫 寄 
主 广泛 , 幼虫 取 食 的 植物 种 类 涉及 到 35 科 108 属 
的 138 种 植物 ,包括 多 种 作物 和 蔬 沫 ( 王 晓 容 等 ， 
1995) 。 目 20 世纪 90 年 代 以 来 ,甜菜 夜 蛾 在 我 国 
全 面 又 发 , 严重 危害 蔬菜 、 棉花 等 经 济 作物 , 造成 
了 巨大 的 经 济 损 失 ( 江 幸福 ,1998 ) , 近年 来 , 因 农 
业 产 业 结 构 调 整 及 气候 变 瞬 等 多 种 因素 影响 , 甜 集 
夜 蛾 的 危害 范围 进一步 扩展 (江波 福 和 罗 礼 智 ， 
1999; 罗 礼 智 等 , 2000 )。 

苏 云 金 杆 落 Bacillus ihuringiensis (简称 Bt) 是 
目前 世界 上 应 用 最 为 成 功 的 微生物 杀 虫 剂 ( Lereclus 
et al., 1995 ) , 对 鳞 这 日 害虫 具有 较 强 的 毒 杀 作 用 
和 专 一 性 (Hafte and Whiteley，1989 ) , 但 与 鳞 埃 有 目 
夜 蛾 科 其 他 昆 忠 相 比 ,甜菜 夜 蛾 对 Bt 较 不 敏感 
(Moar et al., 1986; Moar et al., 1990) 。 近 年 来 , 国 
内 外 针对 甜菜 夜 蛾 也 进行 过 高 毒 力 菌 株 的 第 选 
(Luttrell ef al.，1999; Porcar et al.，2000; 郑 大 胜 
等 ,2000; Hernkndez-Martfnez et al., 2008) , 测定 了 
多 种 Cry 毒素 对 甜菜 夜 蛾 的 LC. (median lethal 
concentration ) 值 或 ED., (median effective dose ) 值 
( Moar et w/.，1990; De Maagd et al., 2000,; Gilliland 
et al., 2002 ; Crespo et al., 2008 ) ; 而 国内 有 关 Bt 毒 
系 对 甜 业 夜 蛾 影响 的 研究 起 步 较 晚 ， 近年 来 有 较 多 
转 Bt 基因 作物 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 育 研 究 的 报道 ( 赵 
小 公 等 ,1999; 曾 晓 下 等 ,1999; 夏 和 敬 源 等 ，2000 ; 
王 振 营 等 ，2005; 黄 东 林 等 ，2007; 张 小 丽 等 ， 
2007; 钟 勇 等 , 2009) ,都 表明 甜 全 夜 蛾 幼虫 对 Bt 
作物 具有 一 定 的 适应 性 ,田间 不 易 治 理 。 由 于 Bt 
基因 在 棉 株 体内 的 表达 随 着 器 官 的 不 同 , 生育 时 期 
的 不 同 而 表现 出 时 空 动态 变 化 ,特别 是 随 痢 棉花 生 
长 发 育 进度 的 推进 ，Bt 重 昌 在 叶 卢 中 的 表达 程度 逐 
浙 减 弱 ( 孙 伟 和 曹 玉 洪 , 2005 ), 在 9 月 上 旬 , 大 部 
分 需 官 中 已 检测 不 到 Bt 毒 重 日 或 含量 甚 微 ( 张 小 四 


等 , 2000) 。 因 此 ， 当 甜 染 夜 蛾 幼虫 期 食物 从 含 毒 
素 转换 成 不 含 毒素 后 其 生长 发 育 及 繁殖 的 变化 却 不 
得 而 知 。 本 文 以 Bt 作物 中 和 常见 的 CrylAc 毒素 为 材 
料 , 在 室内 用 含 CrylAc 的 饲料 饲养 甜 沫 夜 蛾 初 县 
幼虫 6 d 后 再 转移 至 不 含 毒 杂 的 正常 饲料 上 继续 饲 
养 , 观察 其 生长 发 育 和 成 虫 繁 殖 的 变化 ,以 期 更 好 
地 监测 Bt 作物 田 甜 沫 夜 蛾 种 群 动 态 , 为 合理 制定 
Bt 作物 田 甜 染 夜 蛾 的 综合 治理 策略 提供 依据 , 从 而 
有 力 完善 与 补充 转 Bt 基因 作物 的 生态 安全 性 风险 
评 佑 , 保持 转基因 作物 与 环境 之 间 和 谐 、 健 康 和 可 
持续 地 发 展 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
1.1.1 供 试 昆 虫 : 所 用 上 虫 源 采 自 北 京 市 郊区 菜 地 ， 
经 本 实验 室 在 室内 用 人 工 饲 料 ( 江 幸福 和 罗 礼 智 ， 
1999 ) 累 代 繁殖 约 55 代 后 , 选择 发 育 良好 的 虫 源 作 
为 供 试 材 料 。 
1.1.2 CrylAc 蛋白 洲 液 : 由 中 国 农 业 科学 院 植 物 
保护 研究 所 生物 技术 组 提供 , 浓度 为 3 pg/ pL。 
1.1.3 甜 茉 夜 蛾 人 工 饲料 的 准备 : 吸取 一 定量 节 
Cryl Ac 和 蛋白 溶液 分 别 稀释 后 置 于 1 mL 离心 管 中 放 
入 冰 盒 中 备用 , 分 别称 取 30 g 约 40Y (水 银 温 度 计 
测量 ) 的 人 工 饲料 置 于 100 mL 烧杯 中 , 迅速 用 移 液 
枪 将 离心 管 中 的 溶液 加 入 其 中 并 迅速 搅拌 ,配制 成 
分 别 含 CrylAc 和 蛋 日 浓度 为 5, 10, 20, 40 和 80 pg/g 
的 人 工 饲料 , 作为 处 理 ; 以 加 入 同体 积 蒸馏水 的 饲 
料 作 为 对 照 。 
1.2 饲养 条 件 

养 虫 室 条 件 为 26 + 1C， 相对 湿度 60% ~ 
75% , 光照 14L: 10D, 每 周 定 期 将 养 虫 室 内 虫子 或 
蛾 子 搬出 并 用 紫外 灯 消 毒 0.5 h。 
1.3 实验 方法 
1.3.1 幼 期 观察 : 将 初 孵 幼虫 ( 乏 12 h) 接 至 每 孔 
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已 含 饲料 体积 约 0.2 cm 的 24 孔 细 胞 培养 板 中 (长 
12.8 cm, 宽 8.$ cm, 高 2.3 cm, 孔径 1.6 cm, 了 筷 深 
度 1.7 cm) ， 单 孔 单 头 饲养 ,每 处 理 接 48 头 幼 虫 ， 
每 处 理 3 个 重复 , 每 隔 1 d 统计 和 死亡 数 。 取 食 6 d 
后 每 处 理 随 机 抽取 30 头 幼 虫 用 干 万 分 之 一 电子 天 
平 称 重 后 , 将 所 有 试 虫 均 转 移 至 不 含 毒素 的 正常 饲 
料 上 仍 单 孔 单 头 饲养 , 取 食 正常 饲料 4 d 后 每 处 理 
再 次 随机 抽取 30 头 幼 虫 称 重 。 至 5 龄 时 转移 至 指 
形 管 (直径 2.5 cm, 高 7.9 cm) 中 单 头 化 晴 。 每 一 
试 虫 均 编 号 , 每 日 观测 , 详细 记录 其 幼虫 历 期 ,3 
日 龄 晴 重 ， 晴 期 ， 化 晴 率 及 羽化 率 等 指标 。 
1.3.2 成 虫 期 观察 : 每 处 理 随机 选取 20 对 以 上 的 
初 羽化 成 虫 , 置 于 上 口径 7.0 cem、\ 下 口径 4.8 em 的 
塑料 杯 中 , 杯 底 放 和 人 吸 有 蜂蜜 水 的 小 方块 海 绢 ,并 
用 长 11 cm, 宽 10.5 cm 的 卫生 纸 盖 上 。 每 天 更 换 
了 卫生纸、 塑料 杯 和 吸 有 蜂蜜 水 的 海绵 ,下 至 成 虫 死 
亡 。 记 载 成 虫 的 产 卵 前 期 \ 逐 日 产 卵 量 、 产 卵 期 、 寿 
命 及 单 肉 总 产 卵 量 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

方差 分 析 和 回归 分 析 均 用 SAS 8.0 版 本 的 统计 
软件 ; 处 理 间 不 同 参数 经 方差 统计 分 析 差 异 显著 
后 , 用 Duncan 氏 多 重 比 较 方 法 进行 显著 性 测定 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 初 暑 幼虫 6 d 
其 校正 死亡 率 的 变化 

在 取 食 含 不 同 Cryl Ac 浓度 的 饲料 6d 里 , 各 处 
理 下 的 校正 死亡 率 存在 极 显著 差异 (2 d: df=4, FF 
=82.34, P<0.0001; 4 d: d=4, F =49.96, P< 
0.0001; 6 d: df=4, FF =42.94, P<0.0001)。 校 正 
死亡 率 随 饲料 中 CrylAc 浓度 的 升 高 以 及 取 食 时 间 
的 延长 而 显著 升 高 (P<0.05)( 表 1)。 在 取 食 2 d 
后 , 80 pg/g 处 理 的 死亡 率 达 20. 8% ,显著 高 于 
5 ng/g 处 理 (P<0.05), 是 其 约 6 倍 ; 4d 后 的 观察 
结果 与 2 d 后 的 结果 差异 显著 性 一 致 , 但 6 d 后 的 
观察 结果 开始 出 现 变化 : 20 pg/g 处 理 (14.6% ) 仍 
然 与 10 pg/g 处 理 (9.0%) 没 有 显著 差异 (P > 
0.05) , 但 与 40 pg/g 处 理 (20. 1% ) 开始 表现 差异 
不 显著 (P >0.05)。 

从 表 1 中 还 可 以 看 出 , 不 同 浓度 处 理 的 幼虫 随 
着 取 食 天 数 的 延长 , 其 死亡 率 上 升幅 度 随 着 Cryl Ac 
浓度 的 升 高 而 增 大 。 当 把 CrylAc 浓度 取 对 数 设 为 
x%, 各 个 处 理 的 平均 校正 死亡 率 设 为 y， 则 平均 校正 





表 1 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 初 朋 幼 虫 不 同 
时 间 的 校正 死亡 率 
Table 1 Corrected mortality of Spodoptera exigua 
neonates fed on different concentrations 


of CrylAc for different time 


CrylAc 浓度 (hg/8) 校正 死亡 率 (% ) 
Concentration Corrected mortality 
of Cryl Ac 2d 4d 6d 
3 3.9+l.2cB 4.2+0.0cB 9.0+1.2 cA 
10 3.9+l.2cB 4.2+0.0cB 9.0+3.2 cA 
20 4.9+1.2cC 7.6+1.2cB 14.6+0.0b cA 
40 11.1+ 上 1.2bB 14.6+2.1 bAB 20.1 +4.8 bA 
80 20.8 +2.1aB 27.5+4.8aB 38.9+4.3aA 


表 中 所 列 数据 为 平均 数 上 标准 差 。 同 一 列 数据 后 不 同 字 母 为 
Duncan 氏 多 重 比较 差 异 显著 , 下 同 。The data in the table are mean 
+ SD; means of each concentration within a column indicated by different 
lowercase letters are significantly different; means within a row indicated 
by different uppercase letters are significantly different ( Duncan’s test, P 


<0.05). The same for the following tables. 


死亡 率 与 浓度 对 数 成 显著 正 相 关 (P <0.05)。2 d 
后 的 直线 回归 方程 为 y=5.7389x +0.7986, 相关 系 
数 r=0.8978, P =0.0386; 4 d 后 的 直线 回归 方程 
为 y=4.4296x +0.7861, 相关 系数 +=0.9106, P= 
0.0289; 6 d 后 的 直线 回归 方程 为 y =3. 4813x + 
0. 6624,， 相关 系数 r=0.9043, P =0.0350。 

应 用 SAS 8.0 统计 分 析 软 件 , 根据 校正 死亡 率 
计算 出 的 LCs 值 随 着 感染 时 间 的 延长 而 降低 : 初 铸 
幼虫 取 食 2 d 后 LCs 值 高 达 669.5 ug/g, 4 d 后 为 
417.1 ug/g, 6 d 后 降 至 292 jg/g。 

2.2 幼虫 转移 至 正常 饲料 上 后 的 校正 死亡 率 及 对 
肾 重 、 化 肾 率 和 羽化 率 的 影响 

在 转移 至 正常 饲料 上 2 d 后 , 20 pg/g 处 理 的 
校正 死亡 率 与 10 pg/g 处 理 出 现 差异 显 车 (P < 
0.05)( 表 2), 而 与 40 pg/g 人 处理 间 已 经 没有 显著 
差异 (P>0.05), 并 且 这 种 差异 显著 性 结果 一 直 维 
持 至 幼虫 预 晴 。 幼 虫 在 转移 至 正 浓 饲料 上 后 期 的 存 
活 与 前 期 相 比 变化 并 不 明显 : 初 孵 幼虫 取 食 含 
CrylAc 的 饲料 6 d 后 和 转移 至 正常 饲料 上 4 d 后 的 
死亡 率 相 比 较 并 无 显著 变化 。 当 至 幼虫 准备 预 肾 ， 
不 同 浓度 处 理 下 的 校正 死亡 率 存 在 极 显 著 差 异 (df 
=4, 下 =65.42, P <0.0001) : 最 高 浓度 80 ug/g 处 
理 的 校正 死亡 率 已 经 达到 47.2% , 接近 死亡 一 半 ， 
与 低 浓 上 度 (5 pg/g 和 10 pg/g) 和 中 浓度 (20 pe/g 和 
40 pg/g) 处理 相 比 差异 均 显 著 (P <0.05)。 
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表 2 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 转移 至 不 含 毒素 的 饲料 上 
继续 饲养 不 同时 间 后 的 校正 死亡 率 
Table 2 Corrected mortality of Spodoptera exigua 
early-instar larvae after transferred to 


non-toxic diet for different time 


校正 死亡 率 ( % ) 


CrylAc 浓度 ( pg/8g) . 
Corrected mortality 
Concentration 
of Cryl Ac 2 4 4d 幼虫 其 
Whole larval period 
3 9.7+l.2c 9.7+l.2c 11.1+1.2 ec 
10 9.0+3.2¢ 9.0+3.2c 9.0+3.2 ec 
20 16.7+2.1b 17.4+1.2b 18.8 +2.1 b 
40 21.5+4.3b 21.3+4.3b 22.2+5.2b 
80 40.3+4.8a 43.1+2.4a 47.2 +3.2 a 


转移 至 正常 饲料 上 存活 下 来 的 幼虫 大 部 分 均 能 
发 育 至 肾 ,， 从 表 3 中 可 以 看 出 , 所 有 处 理 的 峻 雄师 
重 均 无 显著 差异 (上 典 肾 重 . df =5, FF =1.13, P= 
0.3474; 雄 贤 重 . df =5, =1.15, 已 =0.3380) , 均 
重 都 在 100 mg 以 上 ; 但 幼虫 的 化 肾 率 随 CrylAc 浓 
度 的 升 高 而 显著 下 降 (df =5, FF=80.17, P < 
0.0001) : 对 照 的 化 晴 率 和 羽化 率 均 接 近 100% , 且 
与 低 浓度 (5 pg/g 和 10 pg/g)、 中 浓度 (20 pg/g 和 
40 png/g) 及 高 浓度 (80 pg/g) 均 有 显著 差异 (P< 
0.05) , 最 高 浓度 80 pg/g 处 理 的 化 晴 率 甚至 不 及 
60% ; 肾 的 羽化 率 ( 羽化 的 蛾 数 占 肾 数 的 比例 ) 随 
CrylAc 浓度 的 升 高 呈 下 降 趋势 , 但 各 处 理 均 较 对 
照 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 3 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 对 其 晴 重 .化 晴 率 及 羽化 率 的 影响 


Table3 Pupal weight, pupation rate and emergence rate of Spodoptera exigua early-instar larvae fed 


on different concentrations of CrylAc for 6 d 


3 日 龄 晴 重 (mg) 
Day-3 pupa weight 


Cryl Ac 浓度 (ng/g) 


Concentration of Cryl Ac 


化 肾 率 (% ) 


Pupation rate 


羽化 率 ( % ) 


Emergence rate 


6 9 
0 110.71 +8.43 a(34) 122.74 +8.41 a(34) 98.6+2.4a 99.3+1.3a 
3 111.78 +7.04 a(25) 123.01 +8.39 a(20) 88.9+1.2b 99.2+1.3a 
10 108.67 +5.55 a(23) 120.95 +10.6 a(21) 90.3+3.2b 96.9 +2.7 a 
20 110. 83 +8.14 a(20) 118.26 +7.59 a(25) 81.3 二 2.1 ec 99.2 二 1.3 a 
40 108.78 +6.83 a(26) 118.89 +8.04 a(19) 77.8+5.2¢0 97.5+4.3 a 
80 107.25 +8.32 a(18) 119.41 +12.5 a(27) 33.3 +2.4d 90.9 +10.1 a 


数据 括号 内 为 样本 数 , 下 同 。Different numbers in the brackets following the data are the number of samples. The same for the following tables. 


2.3 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 
对 其 体重 的 影响 

初 胰 幼虫 取 食 含 不 同 CrylAc 浓度 的 饲料 6 d 
后 , 幼虫 体重 随 饲 料 中 CrylAc 浓度 的 升 高 而 显著 
降低 (df =5, 下 =175.93，P <0.0001), 除了 
20 pg/g 和 40 pg/g 这 两 个 处 理 间 差 异 不 显著 (P > 
0.05 ) 外 , 其余 各 人 处理 间 差异 均 显 著 (P <0.05 ) 
(图 1)。 其 中 , 最 高 浓度 处 理 80 pg/g 中 随机 抽取 
的 30 头 幼虫 中 , 最 轻 的 体重 只 有 0. 19 mg, 其 龄 期 
只 停留 在 1 龄 ; 而 最 低 浓度 5 ug/g 处 理 中 最 小 的 也 
有 4.31 mg, 约 是 其 23 倍 ; 10, 20, 40 和 80 e/g 
这 4 个 处 理 抽样 中 的 最 轻 体重 均 不 足 1 mg。 

在 转移 至 正常 饲料 上 取 食 4 d 后 , 各 个 处 理 间 
体重 的 差异 显著 性 结果 与 初 孵 幼虫 取 食 6 d 后 的 结 
果 一 致 , 试 虫 均 有 不 同 程度 的 生长 : 对 照 组 平均 体 
重 达 到 90.03 mg, 低 浓度 (5 pg/g 和 10 pg/g) 人 处理 
试 虫 恢 复 作 用 比较 明显 , 均 重 都 大 于 50 mg, 但 最 


高 浓度 80 jg/g 处 理 的 试 虫 平均 只 有 8. 14 mg, 最 
轻 的 还 不 足 1 mg， 而 对 照 组 中 最 轻 的 也 有 
45.39 mg, 约 是 其 45 售 。 
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m 取 食 含 CrylAc 饲 料 6 d 
Feeding on diet with CrylAc for 6d 
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Transferred to normal diet for 4 d 
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图 1 取 食 毒素 饲料 6 d 后 与 换 上 正常 饲料 4 d 后 
不 同 处 理 甜 菜 夜 蛾 幼虫 体重 比较 
Fig. 1 Comparison of larval body mass of Spodoptera exigua 
with different treatments after feeding on diet with CrylAc 


for 6 d and transferred to normal diet for 4 d 
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初 及 幼虫 在 取 食 含 CrylAc 的 饲料 6 d 后 ,幼虫 
体重 随 饲 料 中 CrylAe 浓度 的 升 高 而 急剧 下 降 , 表 
明 初 县 幼虫 对 仿 CrylAc 的 饲料 有 较 强 的 拒食 作用 。 
当 把 CrylAc 浓度 的 对 数 设 为 x*( 表 4), 取 食 6 d 后 
的 虫 重 换算 成 因 CrylAc 影响 而 减少 的 体重 y( 幼虫 


CrylAc 影响 而 减少 的 体重 = 对 照 试 虫 体重 - 处 
理 试 虫 体重 ) 后 , y 与 有 显著 的 相关 关系 (PP < 
0.05 ) , 其 回归 方程 为 y =0.3569 x -1.2051 , 相关 
系数 + =0.9567, P =0.0107。 


表 4 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 对 其 体重 的 影响 


Table 4 Body mass of Spodoptera exigua early-instar larvae after feeding on different 


concentrations of CrylAc for6d 


浓度 对 数 


Logarithm of concentration 


Cryl Ac 浓度 ( hg/g) 


Concentration of Cryl Ac 
和 


80 1.9031 
40 1.6021 
20 1.301 
10 1 

3 0.697 
0 


幼虫 因 CrylAe 影响 而 减少 的 体重 (mg) 
Reduced body mass because of Cryl Ac 


幼虫 平均 体重 (mg) 


Average body mass of larvae 


y 
0.6003 8.3534 
1.2983 7.6554 
1. 423 7.5307 
2.4507 6. 503 
3.8883 5.0654 


8.9537 


毒素 浓度 对 数 (x ) 与 幼虫 因 毒 素 影 响 而 减少 的 体重 (yy ) 之 间 关 系 的 直线 回归 方程 Linear regression model of x and y: y =0.3569x -1.2051,r 


=0.9567. 


2.4 不 同 浓 度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 
对 其 幼虫 历 期 . 预 肾 期 及 肾 期 的 影响 

幼虫 历 期 随 着 低龄 期 饲料 中 CrylAc 浓度 的 升 
高 而 显著 延长 (df =5, F =313. 28, P <0.0001) 
( 表 5), 各 处 理 的 差异 显著 性 与 两 次 虫 重 结果 一 
致 ， 表明 幼虫 的 发 育 历 期 与 幼虫 期 的 生长 是 相互 吻 
合 的 。 转 移 至 正 浓 饲料 后 , 各 处 理 试 虫 均 有 不 同 程 
度 的 恢复 , 至 幼虫 预 肾 时 ,这 种 恢复 作用 在 各 处 理 
间 差 距 在 缩小 : 20 pg/g 和 40 pg/g 这 两 个 浓度 下 
已 经 没有 显著 差异 (P >0.05), 均 为 14.0 d; 而 最 


高 浓度 80 pg/g 下 幼虫 平均 历 期 相 比 于 对 照 已 延长 
3.7 d。 

预 肾 期 除了 5 pg/g 处理 没有 显著 延长 外 ,其 
他 4 个 处 理 与 对 照相 比 均 显 车 延长 (P <0.05)。 
雄师 期 从 20 pg/g 处 理 开 始 显 车 延长 ,， 肉 肾 期 也 
呈现 出 延长 的 趋势 。 从 表 5 中 数据 总 体 来 看 , 预 
师 期 .雌雄 晴 期 都 有 一 定 的 延长 趋势 , 但 延长 的 天 
数 并 不 是 很 多 , 各 个 处 理 之 间 差 距 并 不 大 , 表明 
处 理 组 试 虫 转移 至 正常 饲料 后 能 较 快 的 适应 并 恢 
复生 长 。 


表 5 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 对 其 幼虫 历 期 \ 预 肾 期 及 肾 期 的 影响 
Table Developmental duration of larvae, pre-pupae and pupae of Spodoptera exigua early-instar 
larvae fed on different concentrations of CrylAc for6d 


幼虫 历 期 (d) 


Larval duration 


Cryl Ac 浓度 ( hg/g) 


Concentration of Cryl Ac 


预 肾 期 (d) 


Pre-pupal duration 


师 期 (d) 


Pupal duration 


G 9 


0 11.3 +0.7 e(144) 
5 12.1 +0.7 d(128) 
10 12.8 +0.9 c(131) 
20 14.0 +0.8 b(117) 
40 14.0 +0.9 b(112) 
80 15.0 +1.0 a(76) 


2.2 +0.5 b(144) 
2.3 +0.5 b(128) 
2.5 +0.5 a(131) 
2.5 +0.5 a(117) 
2.5 +0.6 a(112) 


2.6 +0.6 a(76) 


8.5 +0.5 c(34) 
8.5 +0.5 c(25) 
8.5 +0.6 c(23) 
9.1 +0.3 b(20) 
9.1 +0.5 b(26) 


8.9 +0.6 a(18) 


7.7 £0.6 b(34) 
7.2 £0.5 d(20) 
7.5 +0.5 c(21) 
7.9 £0.4 ab(25) 
7.9 +0.5 a(19) 


7.8 +0.5 ab(27) 
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2.5 不 同 浓 度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 
对 其 成 虫 繁殖 的 影响 

取 食 CrylAc 毒素 的 幼虫 羽化 出 来 的 肉 雄 蛾 交 
配 后 , 上 肉 蛾 产 卵 前 期 显著 延长 ( df =5, F =12. 89， 
P <0.0001)( 表 6), 其 中 20 pg/g 处 理 相 比 于 对 
照 显 车 延长 达 1.0 d ( P <0.05); 雌 蛾 产 卵 期 也 有 
所 延长 , 但 除了 低 浓度 5 pg/g 处 理 较 对 照 显 著 延 
长 1.3 d( P <0.05) 外 , 其 他 处 理 较 对 照 延 长 均 不 
显著 ( P >0.05); 每 峻 产 卵 量 呈 现 先 增 后 减 的 趋 


53 卷 


势 : 其 中 以 10 pg/g 处 理 最 高 (719 粒 ) ,但 所 有 处 
理 间 均 无 显著 差异 (df =5, FF =1.82,P = 
0.1121) ， 而 高 浓度 80 pg/g 处 理 的 上 肉 蛾 产 卵 量 较 
对 照 却 有 所 下 降 , 且 与 低 浓度 10 pg/g 处 理 相 比 显 
著 减 少 ( P <0.05); 上 肉 蛾 的 寿命 均 显著 延长 ( df = 
5, 玉 =4.74,P =0.0004) ， 而 雄 蛾 的 寿命 仅 以 最 高 
浓度 80 g/g 处 理 显著 延长 达 2.4 d ( P <0.05)， 
但 肉 雄 蛾 的 寿命 在 各 人 饲 毒 处 理 间 均 没有 显著 差异 
(P >0.053 ) 。 


表 6 不 同 浓度 CrylAc 饲养 甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 6 d 对 其 成 虫 繁殖 的 影响 


Table 6 Adult reproduction of Spodoptera exigua with early-instar larvae fed on different 


concentrations of CrylAc for 0 d 


CrylAc 浓度 (hg/g) 供 试 成 蛾 对 数 


Concentration of Cryl Ac Pairs of adults tested 


产 卵 前 期 (qd) 


产 卵 指标 成 虫 寿命 (4) 
Index of oviposition Longevity of adult 
每 肉 产 卵 量 ( 粒 ) 。”。” 产 孵 期 (d) 。 。 
Preoviposition period Eggs laid per female Oviposition duration 
0 24 2.0+0.2d 620.6 +177.5 ab 3.8 +1.8 b 6.3+2.7b 8.3+3.0b 
5 34 3.0+0.6 ab 629.8 +193.9 ab 5.1 +2.4a 8.5 +2.5 a 9.0 +3.2 ab 
10 34 2.9 +0.7 ab 719.3 +137.4 a 4.2 +1.7 ab 9.1+2.0a 9.5 +2.8 ab 
20 32 3.0+0.6 a 658.4 +206.5 ab 5.0+1.9 ab 8.6+2.5a 10.0+3.4ab 
40 33 2.6+0.6c 661.4 +157.4 ab 4.9 +2.2 ab 8.2+2.4a 9.0 +2.6 ab 
80 28 2.7 +0.5 bc 585.2 +241.1b 4.4+2.5 ah 7.9+2.5a 10.7+3.7 a 
3 讨论 


国外 研究 表明 ，CrylCa，CrylDa 以 及 CrylFa 
对 甜菜 夜 蛾 的 杀 虫 效 采 最 好 ， 而 且 与 CrylAa， 
Cryl1Ab 和 CrylAc 都 表现 出 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 相似 的 
生长 抑制 作用 (Hernkndez-Martfmnez et al.，2008 ) 。 
本 实验 人 研究 表明 ， 甜菜 夜 娥 初 脚 幼虫 在 取 食 含 
CrylAc 的 饲料 6 d 内 , 不 同 CrylAc 浓度 下 的 校正 
死亡 率 随 着 其 浓度 的 升 高 以 及 取 食 时 间 的 延长 而 升 
高 ， 取 食 6 d 后 的 LCs, 值 为 292 Ng/ g, 国外 Moar 等 
(1990 ) 最 早 用 HD-1 菌株 提取 的 CrylAc 和 蛋 日 溶液 
测 得 对 甜 荣 夜 娥 的 LCx 值 甚至 大 于 500 pg/mL, 表 
明 甜 荣 夜 蛾 幼虫 在 鲜 翅 目 夜 蛾 科 中 确实 属于 对 
CrylAc 低 敏 感 型 (和 谍 癌 东 等 , 2004) , 因此 田间 单 含 
CrylAc 基因 的 作物 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 的 杀 虫 效果 并 
不 理想 , 治理 起 来 困难 较 大 。 

前 人 用 含有 Bt 毒素 的 人 工 饲 料 或 Bt 棉 叶 ( 玉 
米 叶 ) 饲 忠 甜 六 夜 蛾 幼虫 结果 表明 , 幼虫 历 期 延长 
( 黄 东 林 等 ，2007; Wu et al.，2008; 钟 勇 等 ， 


2009 ) ， 肾 重 减轻 (Wu et al., 2008; 钟 勇 等 ，2009) 
或 增加 ( 张 小 丽 等 ,2007 ) 或 影响 不 大 ( 王 振 营 等 ， 
2005 ) , 晴 期 缩短 ( 钟 勇 等 ,2009 ) , 单 肉 产 卵 量 减 
少 ( 醉 明 等 ,2002; Wu et al., 2008 ) 或 增加 ( 张 小 丽 
等 ,2007 ) 或 差异 不 大 ( 王 拓 党 等 ,2005 ) ， 成 虫 产 
卵 历 期 和 寿命 缩短 ( 薛 明 等 ,2002; 黄 东 林 等 ， 
2007 ) 。 而 在 本 实验 中 , 前 期 用 含 CrylAc 的 饲料 饲 
咀 低 龄 幼虫 6 d, 而 后 转移 至 不 含 CrylAc 的 正常 饲 
料 上 继续 饲养 , 结果 幼虫 历 期 显著 延长 ， 肾 重 差 异 
不 显著 ,， 肾 期 延长 ,成虫 产 卵 前 期 \ 产 卵 期 及 上 肉 雄 
蛾 寿命 均 延 长 , 单 肉 产 卵 量 还 有 所 增加 (如 浓度 
10 kg/g 和 20 pg/g)。 这 些 结果 表明 ，Bt 毒素 对 甜 
及 夜 蛾 生长 发 育 和 繁殖 都 产生 一 定 的 影响 , 只 是 由 
于 材料 与 方法 的 不 同 会 导致 菜 些 指标 出 现 差异 , 但 
都 有 一 个 共性 : 甜 业 夜 蛾 幼虫 期 取 食 Bt 植物 或 饲 
料 存活 的 幼虫 大 都 能 化 晴 、 羽 化 并 产 卵 ,都 表现 出 
较 好 的 适应 性 ; 本 研究 还 发 现 , 甜菜 夜 蛾 幼虫 期 经 
过 一 个 含 CrylAc 毒素 到 无 Cryl Ac 毒素 的 食料 转换 
后 , 成 虫 产 卵 量 在 低 浓 度 处 理 中 还 有 所 提高 ,这 也 
许 是 近年 来 展 有 报道 Bt 棉田 甜菜 夜 蛾 危害 有 加 重 
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趋势 ( 王 万 群 等 , 2002; 李 瑞 奇 等 ,2005 ) 的 原因 之 
一 。 因 此 , 生产 中 应 重视 Bt 作物 上 甜菜 夜 蛾 种 群 
发 生 危 害 的 特点 , 密切 关注 其 种 群 动态 的 监测 ， 并 
逐步 建立 防范 其 爆发 成 灾 的 应 急 机 制 。 

甜菜 夜 蛾 在 长 江 流域 1 年 发 生 多 代 , 世代 重 符 
现象 较为 明显 , 而 棉花 生长 后 期 多 在 8 -9 月 份 , 这 
正好 是 甜菜 夜 蛾 发 生 高 峰 期 (周文 和 汪 登 松 ， 
2004) 。 有 资料 研究 表明 ，Bt 毒 蛋 白 在 转基因 棉花 
中 的 表达 具有 了 时空 动态 特征 ,特别 是 在 棉花 生育 后 
期 , Bt 毒 重 白 的 表达 有 一 个 下 降 过 程 ( 孙 伟 和 曹 玉 
湛 , 2005) , 在 9 月 上 旬 , 大 部 分 带 官 中 已 检测 不 到 
Bt 毒 蛋 白 或 含量 甚 微 ( 张 小 四 等 , 2000 ) 。 本 实验 
者 重 在 室内 模拟 甜菜 夜 蛾 幼虫 期 从 有 毒 至 无 毒 这 个 
食料 转换 过 程 , 结果 表明 存活 的 幼虫 能 顺利 完成 世 
代 发 育 并 产 卵 。 因 此 , 在 转 CrylAc 基因 作物 田 (如 
棉花 ) 生 长 后 期 ,甜菜 夜 蛾 低龄 幼虫 取 食 作物 组 织 
若 能 存活 并 完成 世代 发 育 和 繁殖 ， 这 无 疑 将 增加 甜 
菜 夜 峨 对 Bt 作物 田产 生 抗 性 的 风险 。 转 基因 棉 和 
甜菜 夜 蛾 田间 为 害 时 间 的 这 种 交互 作用 从 而 可 以 显 
车 影响 其 种 群 动态 和 虫 源 越 冬 基数 ,对 田间 综合 防 
治 增 加 更 大 的 难度 。 所 以 , 在 生产 实际 中 应 特别 注 
意 转 Bt 作物 生长 后 期 甜菜 夜 蛾 种 群 的 综合 治理 ， 
同时 要 加 快 双 价 甚至 多 价 转 Bt 作物 的 研究 与 应 用 ， 
指导 农户 对 不 同类 型 的 单 抗 品种 轮换 种 植 或 混 系 种 
植 , 通过 国家 对 转 Bt 作物 的 宏观 调控 管理 , 建立 严 
格 的 安全 性 评价 体系 和 跟踪 监测 机 制 ， 从 而 有 力 完 
善 与 补充 转 Bt 作物 的 生态 安全 性 风险 评估 ,更 好 
地 加 快 转 Bt 作物 商业 化 推广 种 植 , 保持 转基因 作 
物 与 环境 之 间 和 谐 、 健 康 和 可 持续 地 发 展 。 
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